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This study describes the factors that influence nugget growth in resistance spot welding 
(RSW) and single side resistance spot welding (SSSW). 
 Resistance spot welding (RSW) is widely used for assembling automobile parts. In the field of 
automobile development, high stiffness and weight reduction of auto bodies have been proposed 
in order to improve crashworthiness, smooth ride feel and fuel efficiency.   Recently, hollow 
parts are being more widely used in order to improve stiffness and reduce weight. To join these 
hollow parts and sheet panels together, welding processes which allow access from one side are 
needed. Single side resistance spot welding (SSSW) without backing support is considered to be 
one of the solutions. 
The nugget diameter in spot welds directly affects the performance of the welded joint. That is 
why selecting appropriate welding conditions and creating a sound nugget are very important 
for obtaining good joint properties. 
 Many studies have been conducted on nugget formation in direct RSW. Electrode geometry, 
electrode force, welding current and welding time are widely known as four major welding 
parameters which affect nugget growth. In addition, the material’s electrical and mechanical 
properties, thickness and surface condition are also influencing factors on nugget growth. 
 However, on the assembly lines for automobile parts, there are many disrupting factors, such 
as shunt current, deflection of welding parts and so on, and these factors also affect nugget 
growth. This study focused on the factors influencing nugget formation in RSW and SSSW with 
a particular attention on assembly lines with disrupting factors. 
 Chapter one outlines the situation in the automotive field and the changing needs for welded 
joints. Also, chapter one reviews the previous studies on nugget growth in direct RSW, and then, 
lays out the objective and aim of this study. 
 In chapter two, the influence of pre-forming on nugget growth in direct RSW and tensile shear 
strength of the welded joint are investigated. When the steel sheets were given tensile strain 
before welding, the nugget diameter and tensile shear strength of the welded joint declined. To 
maintain the joint strength on the same level as non-formed welded joints, it is recommended to 
select a higher current and obtain a larger nugget when welding pre-formed parts. 
In chapter three and chapter four, the influences of the welding parameters and specimen set- 
up conditions of on nugget growth are investigated with the aim of obtaining guidelines for 
making a sound nugget with the SSSW process. In addition, a numerical study was carried out 
to establish the mechanism of nugget growth in the FSSW process. 
Chapter three focuses on the influences of electrode force and stiffness of the specimens on 
nugget formation. In addition, the influence of electrode geometry was also examined. To obtain 
a larger nugget, reducing deflection of the parts during welding is one of the solutions. 
Enhancing the stiffness of the welding parts would be better approach to making a sound weld 
with the SSSW process. Contact between the electrode shoulder and upper sheet during the 
early stages of welding should be avoided in order to obtain sound welds. 
In chapter four, the influence of the material alignment on nugget growth is investigated.  
Since a higher current density exists in the upper sheet compared to the lower sheet, a larger 
nugget was obtained with lower current when the upper sheet had high electrical resistance. 
Maintaining a stable current pathway between the two sheets was also important for obtaining 
a sound nugget. That is why access from the side of the thinner sheet is recommended when 
welding thin and thick sheets. 
Chapter five describes multipoint welding by SSSW. Because of the longer current path, the 
negative effect of shunt current in the SSSW process should be more severe than in direct RSW.  
Therefore, in chapter five, the influencing factors on shunt current are investigated. It was 
suggested that the rate of shunt current is influenced by the electrical resistance of the shunt 
current path. That is why with short distances between welding points, or with materials with 
low electrical resistance, it is difficult to obtain a large nugget. By enhancing the electrical 
resistance of shunt current path, shunt current should be reduced, making it possible to obtain 
a large nugget. 
Chapter six is conclusion of the study. In chapter 6, the objectives and results of the 
experiments from chapter two to chapter five are summarized, and the future prospects of RSW 
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Fig.1.1 An example of  high strength steel sheets  used in automobile body 6)
Fig.1.2 Transition of  actual and estimated application 
















たり 3000 点～5000 点と多用されており、先に述べた車体剛性向上の観点からも打点数は
Fig.1.3 Examples of  initiative for improving rigidity in recent PRIUS 9) 
(a)  Use of  hollow parts and  cyclic structure
(b)  Increase of  use of   
body sealer
(c) Increase of  welding spot  

















Fig.1.4 Structual ideas about center-pilla 24) 
Fig.1.5 Schematic view of  cross section of  resistant spot welded joint





































Q: Quantum of electrical resistnace
R: electrical resistance
i : current ( instantaneous value)
t : time  



























Electrode  Force  F








(a) (b) (c) (d)
*HAZ: Heat Af fected Zone
Fig.1.7 Sequence of resistance spot welding and schematic images 



















Fig.1.8  Direct resistance spot welding 28) 
Fig.1.9  Indirect resistance spot welding 28) 































母材破断 39)76)  TSS(N)＝F×ｔ×TS×ND 
       TSS(N)=36.4×t1.42×TSB0.84 
ナゲット内破断 29)30)75)76) TSS(N)＝π(ND／2)2×τW 





Fig.1.11 Relationship between tensile shear 
strength, cross tensile strength and tensile 






















































田中甚吉ら： 日本鋼管技報, vol.105(1984), p72-81 
図25 成分による破断形態の変化
(a)           (b)  















































































Luck of nugget  growth
HT590, (t=1.2mm)
Electrode force 300kgf, 
Welding time 16cycle (AC60Hz)
Approval process window








Q=∫0ti2Rdt   （1） 
 Q:発熱量、R：溶接部の抵抗、i：電流（瞬時値）、ｔ：通電時間 
上記の「溶接部の抵抗 R」は、Fig.1.14 に示すように、電極のバルク抵抗、電極と被接合材
1 の界面抵抗、被接合材 1 のバルク抵抗、被接合材 1 と同 2 の界面抵抗、被接合材 2 のバ



























Interfacial resistance between 
electrode and steel sheet
Resistance of steel sheet
Interfacial resistance between two 
steel sheets
Resistance of steel sheet
Resistance of electrode
Interfacial resistance between 
steel sheet and electrode
11 
 














電極の例を幾つか示す 54)。また、Fig.1.17 および Fig.1.18 にはそれぞれナゲット形成挙動
に及ぼす加圧力および電極形状の影響の一例を示す。 
Fig.1.15 Standard nugget growth process in direct resistance spot welding 28)




























(b) Distribution of  contact pressure
Fig.1.18 Inf luence of  electrode geometry (electrode force : 2.5kN) 




























(a) Relationship between nugget 


























(b) Distribution of  contact pressure(a) Relationship between nugget 

































(a) Fringing phenomenon of   current (b)  schematic illustration and model of  interface of  
materials in the early stage of  welding 
Fig.1.19  Schematic views of  current path (f ringing) and contact condition in spot welding 28)
(b-1)                                       (b-2)
nugget
Electrode force F
Fig.1.20  Schematic illustration of  model of  











に軟鋼（TS 270MPa 級、図中 Mild Steel）と 590MPa 級高強度鋼（図中 HSS：High Strength 
Steel）の比抵抗、熱伝導率、引張強さを一例として示す 58)。各図に示すように､これらの
特性は全て温度依存性を有し、スポット溶接通電中の各瞬間・各温度におけるこれらの特






(a) Electrical resistivity (b) Thermal conductivity
(c) Stress-Strain cirve
Fig.1.21 Relationship between material characteristics and temperature















Fig.1.22  Relationship between tensile strength of 
base metal and limiting currents 59)
Fig.1.23 Relationship between electrical resistivity 





























Table 1.24  List of  examined imaginary material 37) 
Fig.1.24  Calculated nugget growth37)
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代表さあれる Zn 系めっき鋼板の他、Zn-Ni 系めっき鋼板、Al 合金めっき鋼板など多くの種
類がある 65)-68)。Zn 系めっき鋼板を例に取ると、一般には電気めっき（EG）、合金化溶融亜
鉛めっき（GA）、溶融亜鉛めっき（GI）の順にめっき付着量が増大しており、GI 鋼板の溶






































(a) Non coated steel sheet
Fig.1.26  Dif ference in contact diameter between non-coated steel and coated steel sheet         
during welding
Liquid coating metal (Ex: Zink)
Contact diameter 
Contact diameter 







































Fig.1.27 Examples of  irrelevant condition of  


































に示す 40)。非めっき鋼板では 10000 点を超えて連続溶接を行っても十分に４√ｔを超える
ナゲット径が得られるのに対し、50g/m2 目付（▲）、36g/m2 目付（■）のめっき鋼板では

















Fig.1.27 Examples of electrode life test results on Zinc coated steel 40)72)
Fig.1.30  Nugget forming and current density during 




































Fig.1.31 An example of  nugget growth in three  sheets welding 




Fig.1.32 Schematic illustration of  
shunt current to welded point
Welding current 












































































(b) Inf luence of  welding time
on nugget diameter
Fig.1.33  Inf luence of  current and welding time on nugget diameter in single-side
resistance spot welding process
(TS of  material: 440MPa, t=1.8mm,  electrode force :100kg ) 









Fig.1.34  Conf iguration of  the single-sided RSW system49)
Fig.1.35  Proposed way to build preassenbled package tray panels49)







































(a) Expulsion f rom 
sheet surface
(c) Fall melting around 
welded point
(b) Blowhole
(d) Fall melting at shunt current path
Fig.1.37  Examples of   welding defects occurred
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本検討では、板厚 1.4mm の 590MPa 級非めっき冷延鋼板、ならびに板厚 1.6mm の




Flanges for welding 
Assembled part
Fig.2.1 Schematic views of  assembling of  automotive parts
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 溶接試験に先立ち、供試材には Fig.2.2 に示す張出試験により予歪みを付与した。張出試
験用の試験片は幅 250mm 長さ 250mm とし、直径 150mm のパンチで種々の高さに成形し
た。Fig.2.3 に写真を示すように、成形後のカップ底部からレーザカットで小さな試験片を
採取し溶接試験に供した。溶接用試験片の寸法を Fig.2.4 に示す。ナゲット形成挙動評価用 
（溶接部観察用）の試験片は 30mm×30mm とし、全面を重ねあわせて抵抗スポット溶接








HT 590 0.089 1.39 1.45
HT 980 0.150 0.51 2.07






Fig. 2.2 Schematic view of  testing method Fig. 2.3 Photograph of  specimens for welding test 
af ter pre-formed and laser cut.
Fig.2.4 Schematic views of  specimens
























中心から母材にかけて、測定荷重 500g、測定ピッチ 0.5mm（ナゲット内）または 0.25mm
e(%) thickness(mm) YS(MPa) TS(MPa)
0 1.41 422 609
2 1.38 507 617
5 1.28 662 706
10 1.14 755 798
12 1.10 779 827
15 1.02 810 865
Table 2.2 Thickness and mechanical properties of   590 MPa high strength
steel sheet before and af ter forming
e (%) thickness(mm) YS(MPa) TS(MPa)
0 1.62 635 1001
2 1.55 818 1015
5 1.45 938 1110
8 1.35 989 1152
Table 2.3 Thickness and mechanical properties of   980 MPa high strength

























2.3.1.1 980MPa 級鋼のナゲット形成挙動と適正電流範囲 














√t に相当する 5.05mm を十分に超え
たのに対し、8.6%の場合は 4√ｔと一致する値となっていた。 
Fracture diameter Fracture diameter 
(a) Shear mode (b) Plug mode 

































Welding time :333ms (20cycle)
Fig.2.7 Inf luence of  pre forming and current 






















同様に予歪み量 0%～5%までの試験片についても(a)元厚 1.6mm と(b)予歪み付与後の板




 各供試材におけるナゲット形成挙動を調査するため、溶接電流を一定の 6.0kA とし、通
電時間を変化させて溶接し、溶接部の断面調査を行った。断面写真の一覧を Fig.2.9 に、ナ
ゲット径およびナゲット厚の測定結果を Fig.2.10 に示す。 
 
Based on initial thickness (1.6mm) Based on Thickness af ter forming
4√ｔ expultion range 4√ｔ expultion range
5.5 7.1 1.6 5.5 7.1 1.6
5.5 6.7 1.2 5.5 6.7 1.2
5.7 6.9 1.2 5.5 6.9 1.4
5.8 7.1 1.3 5.4 7.1 1.7

































Fig.2.8 Appropriate current range of  













通電時間 167ms(60Hz 下で 10cycle 相当)までは増加するがその後は減小に転じた。また、













0 83 167 250 333 0 83 167 250 333
(a) Nugget diameter (b) Thickness of  nugget
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Welding time (cycle) Welding time (cycle)
















Fig.2.10 Inf luence of  pre-forming on nugget diameter and nugget thickness


















































2.3.1.2 590MPa 級鋼のナゲット形成挙動と適正電流範囲 
 同様の実験を歪み量 0%～15％の予歪みを付与した 590MPa 級鋼板を対象に行った。予
歪み量 0%および 15％の材料について、通電時間一定のもと電流を変えて溶接し、捻り試
験で破断径を求めた結果を Fig.2.11 に、溶接電流 5.3kA で得られた継手の断面写真を
Fig.2.12 に示す。Fig.2.11 中には、予歪み付与前の元厚である 1.4mm を t とした場合の 4
√t を点線で示した。980MPa 級鋼の場合と同様に、予歪み量が大きいほど同一の溶接電流
で得られるナゲット径は小さく、元厚を基準とした適正電流範囲下限である 4√ｔを超える



















Fig2.12 Cross sections of  welded joint 






















































溶接電流 5.3kA におけるナゲット径およびナゲット厚さの時間変化を Fig.2.14 に示す。
ナゲット径、ナゲット厚さとも、通電初期には予歪み量が大きいほど大きくなった。先に



















































(a) Nugget diameter (b) Thickness of  nugget
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Welding time (cycle) Welding time (cycle)
















Fig.2.14  Inf luence of  pre-forming on nugget diameter and nugget thickness
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Fig.2.15  Distribution of  contact pressure between
two sheets  ( HT590, electrode force 3.5kN,
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(b) Inf luence of  e in pre-forming(a) Inf luence of  thickness of  material
Fig.2.16  Distribution of  contact pressure between two sheet 



























Fig.2.17 Schematic images of  nugget growth during welding.





Early stage of  welding Middle stage Final stage 
(a) Small strain (thicker sheet)

















2.3.2.1 980MPa 級鋼溶接継手の引張せん断試験結果 





































Solid: f ractured at interface
Open: f ractured at base metal or HAZ
Fig.2.18 Inf luence of  the welding current 
on tensile shear strength of  welded joint













4 5 6 7 8 9 10
Solid: f ractured at interface






















Fig.2.19 Inf luence of  the f racture diameter
on tensile shear strength of  welded joint













2.3.2.2 590MPa 級鋼溶接継手の引張せん断試験結果 
 予歪み量 0%から 15%を付与した 590MPa 級鋼についても同様の実験を行った。引張せ


















































Solid: f ractured at interface
Open: f ractured at base metal or HAZ
Fig.2.20 Inf luence of  the welding current 
on tensile shear strength of  welded joint




































Solid: f ractured at interface
Open: f ractured at base metal or HAZ
Fig.2.21 Inf luence of  the f racture diameter
on tensile shear strength of  welded joint


























TSS = π(ND/2)2×τW  (1) 
TSS：継手の引張せん断強さ（N）、ND：ナゲット径（mm）、τW：溶接金属の引張せん断
強さ（MPa） 

















































TSS = F×t×TS×FD （3） 
TSS：継手の引張せん断強さ（N）、F：係数、t：板厚（mm）、TS：母材の引張せん断強さ
（MPa）、FD：ナゲット径（mm） 
TSS= 36.4t1.42×TS0.84   (4) 
TSS：継手の引張せん断強さ*（N）、ｔ：板厚(mm)、TS：母材の引張強さ(MPa) 




















Welded metal and 
HAZ harden zone HAZ harden zone HAZ harden zone Base material
Fig.2.23 Examples of  cross sections of plug type f ractured joint
2mm




































0% 1.40 609 853
5% 1.28 706 904
10% 1.14 798 910
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Fig.3.1  Schematic views of  some examples of  automotive parts 
which requires one side access welding process. 
Weld point
( one side access)
Weld point
( accessible f rom 
both side)
Weld point








Resistance spot welding (Direct RSW)
Weld by using C type arm
Access welding point throw an 
opening made on the part.
Welding position will be 
limited to the area 
surrounding an orifice.
・An orifice is necessary  to 
access welding point.
・Orifice will deteriorate 
stiffness of the part.
Fig.3.2  Conventional welding method for joining  pipe


























 本研究には、板厚 1.2mm の非めっき軟鋼を用いた。試験片形状は幅 30mm 長さ 120mm
の短冊形状とした。 
Fig.3.3  Welding process of  direct RSW process and single-side RSW process.











cross section of  weld















式直流電源のプッシュガン溶接機を用い、エア加圧により電極加圧力 F を 196N および
490N とした。電極は図 3.5 に示す(a)ドーム形（DR：dome radius）、(b)R 形（SR：single 
R）、(c)センターフラット形（CF：center flat）の三種類を用いた。本研究で検討した加圧
力・支持電極間距離、通電時間、電極の組合せは Table 3.1 におよび 3.2 示すとおりである。
Table3.1に示す条件Aは低剛性部品×低加圧力条件、条件Bは低剛性部品×高加圧力条件、
条件 C は高剛性部品×高加圧力条件の片側スポット溶接を模擬している。また、Table 3.2











Fig.3.4  Schematic drawing of   testing procedure.



















Thickness of  materials (mm)
Upper sheet Lower sheet
A 50 196
333 DR φ6R40 1.0 1.0B 50 490
C 20 490





















Thickness of  materials (mm)
Upper sheet Lower sheet





E 50 490 333
Single R40
DRφ6R40








Table 3.2  welding conditions 





















Shank of  electrode
specimens











 まず、支持間隔ｄを一定の 50mm とし、電極加圧力 F を 196N、490N の２水準として、
通電時間 20cycle（333ms）で電流を変えて溶接し、ナゲット形成状況を調査した。使用し
た電極は DR 形で先端径 6mm、先端 R40mm である。結果を Fig.3.8 に示す。また、溶接
電流 6kＡでの溶接中の電極下方変位測定結果を Fig.3.9 に示す。 
同一の支持間隔の下では、電極加圧力












加圧力 490N の場合には既に 0.8mm 程度の下方変位が生じていた。これは、通電開始前の
F = 196N
F = 490N



























3 4 5 6 7 8
(a) measured nugget diameter. 
(span L =50mm) 
(b) Cross sections of  welded joint






































Fig3.9  Displacement of  electrode during welding 





















































3 4 5 6 7 8
(a) Measured nugget diameter.




Fig.3.10 Inf luence of  span L on nugget diameter. (electrode force F = 490N)
(b) Cross sections of  welded joint





































Fig3.11  Displacement of  electrode during welding 
(welding current = 6.0kA)
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性の組合せ、条件（B）は加圧力 490N で支持間隔を 20mm とした高加圧･高剛性の組合せ
















3.3.1.4 CAE 検討結果 
このメカニズムを解明するため，同様の条件で FEM 解析を行った。なお、解析には
digi-SPOT22)-24)を利用した。解析に用いた条件およびモデル概略を Fig.3.14 に示す。本検




























2 3 4 5 6 7 8
(a) Measured nugget diameters of  welded joints 






Fig.3.12 Inf luence of  electrode force F and span L on nugget diameter.
(b) Cross sections of  welded joint
(welding current = 3.0kA)
Fig.3.13   Displacement of  electrode during welding   
















































3.3.2  ナゲット形成挙動に及ぼす電極形状の影響 
 次に、片側スポット溶接におけるナゲット形成に及ぼす電極形状の影響を調査するため、









Model of  condition (B)
ｆ=882N









1) Electrode / upper sheet






Fig.3.15  Results by CAE analysis of  single-side resistance spot welding
in condition (A) and (B).  (current; 3kA – time; 16ms)
58 
 






 まず、電極加圧力 490N のもと、支持間隔を 20mm および 50mm とした、変形状態の異
なる 2 条件で、それぞれ DR 電極とシングル R 電極を用いて溶接し、ナゲット形成状況を
比較した。なお、上記の 2 条件での変形の違いは、Fig.3.11 電に示したとおりである。 
溶接部のナゲット径測定結果を Fig.3.16 および Fig.3.17 に示す。通電時間はいずれも
333ms とした。 








5 6 7 8 94






























Fig.3.17  Inf luence of  electrode geometries on nugget formation. (F=490N, L=20mm)
(b) Cross sections of  welded joint
























F = 490N, L = 50mm
DR type electrode
SR type electrode





一方、Fig.3.17 に示す支持間隔 50mm の変形の大きな条件では、シングル R 電極では溶





3.3.2.2 CAE 検討結果 
 上記 3.2.1の支持間隔 50mmの条件において、DR電極を用いた場合には接合が得られず、
上板内の二箇所にナゲットが形成した理由を調査するため、この条件でCAE解析を行った。
また、この現象が支持間隔 50mm の、変形が大きな条件のみで生じたことを考慮し、CAE
検討では支持間隔 20mm の場合も検討し、この 2 条件を比較した。 



























Fig.3.18  Current density calculated by CAE analysis
(F= 490N,  current 6.0kA,  welding time  67ms,
electrode: dome radius type)
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は、シングル R 電極と DR 電極のいずれを用いた場合にも、R40 の同一形状の箇所だけが
材料に触れていると考えられる。このため、変形の小さい支持間隔 20mm の条件では、シ




 前述のとおり、片側スポット溶接では部品の変形が生じ、変形が大きい場合 DR 電極で
は肩当りが生じて溶接性が低下する場合があった。一方、変形の小さい条件では、DR 電極
と R 電極の間で、電極形状によるナゲット形成状況の違いはほとんど認められなかった。 
 そこで次に、DR 電極では肩当たりが生じて溶接できなかった電極加圧力 490N、支持間
隔 50mm の条件から、①供試材のトータル板厚を増して剛性を向上、②電極加圧力を 196N





だけを板厚 1mm から 2mm に変更した。この条件では、各電流でのナゲット形成状況に、
電極先端形状の違いによる差異はみとめられなかった。この条件も、3.2.1 に記した支持間





















3 5 7 9 11
F = 490N, L = 50mm
□ SR type
○ DR type
1.0mmt / 2.0mm t
Current (kA)
(a) Measured nugget diameter






(b) Cross sections of  welded joint
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 次に、前述の②、すなわち供試材は板厚 1.0mm とし支持間隔 50mm のまま、電極加圧
力を 196N に低減し、同様の試験を行った。結果を Fig.3.20 に示す。 
 この条件下では、溶接電流 7kA までの低電流条件では、シングル R 電極と DR 電極との








いる可能性があるため、溶接電流 5kA および 8ｋA の条件で、通電中の電極下方変位を測
定するとともに、通電中のナゲット形成状況を確認する目的で、短時間通電した溶接部の
マクロ断面を観察した。結果を Fig.3.21 に示す。 










































































































































































































































が生じており、溶接終了までの最終変位は溶接電流 5kA で約 1.2mm に対し、溶接電流 8kA




 Fig.3.22(a)(b)に、それぞれ溶接電流 5ｋA および 8ｋA で、シングルＲ電極を用いた場合
と DR 電極を用いた場合の電極下方変位測定結果を示す。 
Fig.3.22(a)に示す溶接電流 5ｋA の場合には、溶接後期まで二つの電極に差異は認められ
なかった。この条件においては、通電時間全体を通じて DR 電極でも肩当たりが生じず、
シングル R 電極と DR 電極で、材料との接触状態に差異がなく、そのためほぼ同等の変形
状態になったと考えられた。 
一方、Fig.3.22(b)に示す溶接電流 8kA の場合には、二つの電極で、通電開始から 200ms
まではほぼ同等の変位であるが、それ以降は差異が生じ、DR 電極の方が大きく変形した。
前述の通り、DR 電極で肩当たりが発生するまでの間は、シングル R 電極と DR 電極で材料
との接触状態には差異がなく、変形状態にも差異が生じないと考えられる。従って、本検
討の条件、溶接電流 8kA では、通電開始後約 200ms で、DR 電極で肩当たりが生じたもの
と推測される。 












































































































































































Fig. 3.22 Displacement of  electrode during welding with SR type and DR type electrode
















ないシングル R 電極を利用することで、溶接性を向上出来る可能性が考えられた。 
溶接通電中を通じて変形が小さく、常に電極先端で被溶接材と接触する条件では安定し
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Fig.4.1  Examples of  calculated current density distribution 
at the welding point during single side resistance spot welding.
1mm
Fig.4.2  An Example of  cross section of  















 本検討には、板厚 1.0mm から 2.8mm の軟鋼および 590MPa 級高強度鋼を用いた。供試



























Fig.4.3  Schematic drawing of  testing procedure
(welding of  specimen) 
materials C Si Mn
Mild steel (MS) 0.05 0.01 0.14









解析に用いたモデルを Fig.4.5 に示す。第 3 章と同様に、片側スポット溶接を模擬した 3 次
元モデルとし、試験片長手方向で軸対象となる 1/2 モデルとした。 
  
また、本検討においては差厚板組の溶接におけるナゲット形成挙動について片側スポッ











寸法 50mm×70mm、肉厚 1.8mm で
ある。板状の試験片には Table 4.1 と
同じ 590MPa級高強度鋼板を用いた。
板厚は 1.2mm または 2.0mm で、幅






Fig.4.4   Schematic views of  observation method of  welded joint







(a) FE model of  SSSW (b) Schematic illustration of  3D model
Fig.4.6  Schematic drawing of  testing procedure
(welding of  sheet and pipe)











極は先端直径 6mm-R40 のドームラジアス型とし、対向側となるパイプ底面に直径 40mm
のディスク状電極をバック電極として押し当ててこの間を通電した。電極加圧力は 2.45kN



















(a) observation method of  welded joint





Fracture diameter Fracture diameter 
(b) measuring method of  f racture diameter




を 4.0kA～9.0kA まで変化させた。ナゲット径の測定結果を Fig.4.8 に、溶接電流 4.0kA お








ここで、Digi-SPOT を利用した FEM 解析により、各板組における片側スポット溶接中
Upper sheet: 
Mild steel High strength steel
Lower sheet:




































Fig.4.8  Inf luence of  alignment of  materials 





















Fig.4.10  Results of  CAE analysis of  SSSW in each conditions. (welding time; 33ms)
















 上記について検証するため、前記条件(B)の溶接電極側の材料を、機械特性は 590MPa 級
鋼のまま電気的特性のみを軟鋼のそれに変更した仮想材料を想定し、同じように電流密




4.3.1.2  差厚板組における材料配置の影響 























































































Fig. 4.14  Distribution of   contact pressure


























Fig.4.12  Inf luence of  alignment of  materials 
on nugget diameter.                
Upper sheet: 1.2mm 2.0mm











































(b) Electrifying mono sheet. 
(a) electrifying two sheets.
Fig.4.16  Schematic vies of  current pass in SSSW
process and direct RSW process.
condition (D); Thinner upper sheet.
condition (E); thicker upper sheet.
Fig.4.17  Schematic vies of  current pass in  SSSW




















































































(a) In the case upper sheet in thin (1.2mm). (b) In the case upper sheet is thick (2.0mm).






















では 12kA、1.2mm 厚材の溶接では 11kA 以上通電するとそれぞれ溶接電極-鋼板の界面ま
たは鋼板-鋼管の界面から散りが発生した。 




























































(b)  In the case thickness of  upper sheet
is 1.2mm
Fig. 4.19   Inf luence of  thickness of  upper sheet on nugget formation.
Open mark : f ractured at interface (shear type)








を見ると、鋼板板厚が 1.2mm の場合には溶接電流 9.5kA から 11.0kA にかけての 1.5kA の




















4.3.2.2 二段通電による溶接性の改善検討  
 前述の通り、鋼板の板厚を 1.6mm とした板組では、散り発生電流直下にあたる 11.0kA
で通電時間を延長しても、それ以上のナゲットの拡大は得られず、散り発生を伴わずに得






























Fig. 4.20   Inf luence of  welding time
on nugget formation.





















 まず、本検討で得られた二段通電の効果を Fig.4.22 に示す。Fig.4.22(a)は第一通電を通










Fig. 4.21  Sequence of  welding.

















































 まず、第二通電条件を 333ms－13kA、第一通電電流を 9.0kA と一定にして第一通電時間
を変化させ、散り抑制効果の得られる条件範囲を調査した。Fig.4.24 に示すように、第一通
Open : f ractured at interface (shear type)















6 8 10 12 14 16
4√ｔ
Fig. 4.22 An example of  improvement by multi-pulses welding. (F= 2.45kN)
(a) Single plus welding 
( welding time : 417ms)
Current (kA) Current in 2nd stage (kA)
(b) Multi pluses welding
1st stage : 9.0kA x 250ms






































1st : 9.0kA x 250ms






























ると推測された。   
同様に、第一通電の通電時間を一定の 250ms として第一通電電流を単独変更し、二段通
電による散り抑制効果が得られる電流条件範囲を調査した。Fig.4.26 に示すように、第一通
電時間 250ms のもとでは、表散り抑制効果が得られるのは溶接電流 8.0kA から 11.5kA の
範囲に限られた。第一通電電流 7.5kA 以下では、第二通電終了後のナゲット径は 4√ｔを
上回るが、第二通電中に表散りが発生した。一方、第一通電電流が 12kA 以上、すなわち単
Fig.4.24  Inf luence of  welding time in 1st stage
on f ractured diameters
(1st stage: 9.0kA x X ms




























Open : f ractured at interface (shear type)
Solid : f ractured at HAZ-BM (plug type)
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Fig.4.26  Inf luence of  current in 1st stage
on f ractured diameters
(1st stage: X kA x  250ms
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the 2nd stage
Middle of   the 
2nd stage
current
( Deformation of  the part occurs.)
expulsion
417ms250ms
Fig.4.28 Distribution of   contact pressure
between electrode and sheet
af ter the 1st stage
Fig.4.29 Schematic views of   contact situation between electrode and sheet af ter the 1st stage
(a) Appropriate heat input level
(Ex:15cycle in the 1st stage)
(b)  Too much heat input level

















Fig.4.29 に示したように電極先端 R 部
ではなく肩部分が鋼板表面に接触する
ようになる(4)(15)。このような状態では、
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点溶接の場合と比べて多点溶接時 Fig.5.1 Phenomenon of  current path 
3)









この例では、板厚 2.0mm の 980MPa 鋼の閉断面構造体に、板厚 2.0mm の 270MPa 鋼の
シートを重ね、シート側から溶接電極を押し当てて片側スポット溶接した。打点間の距離
（以下打点ピッチ）を 50mm とし、加圧力 120kgf、通電時間 30cycle、溶接電流 10kA で、
複数点の溶接を行っている。上記の溶接条件のもと、最初の一点、すなわち単点の溶接で
は、接合界面に直径約 6mm のナゲットが形成した。これに対し、2 点目の溶接では、同一
溶接条件で得られるナゲット径が大きく減少した。 






Weld poit 1 Weld poit 2
1mm 1mm
Fig.5.3  An exsample of  reduction of  nugget growth due to shunt current for 
welded point in single side resistance spot welding
(distance between each welding point: 50mm, electrode force :120kgf , 
welding time :500ms,  current : 10kA)
Upper sheet : Mild steel, t=2.0mm
Lower sheet (hat shaped parts)
:HT980, t=2.0mm
Fig.5.4 appearance of  lower sheet ( hat shaped parts) 




































Fig.5.6  Cross sections of  welded joint.   
Fig.5.5 Inf luence of  the distance between weld point 
and other welded nugget on nugget  formation




















































本検討の供試材には、板厚 2.0mm、母材 TS 270MPa から 980MPa 級までの当社冷延鋼
板（非めっき）を用いた。母材の組成および室温電気抵抗を Table5.1 に示す。 
試験片は下記 Fig.5.7 のように幅 30mm の短冊形状とし、フルラップで重ねて、片側ス
ポット溶接する溶接点の近傍にダイレクトスポット溶接により既溶接打点を設けた。なお、
既溶接打点の板間ナゲット径は約 5.7mm（板厚 2.0mm に対する 4√ｔ）とし、既溶接打点
中心から片側スポット溶接による溶接点中心までの距離 D（mm）を、以下、打点ピッチと
呼ぶ。なお、単点で溶接を行う場合の試験片は、Fig.5.7(c)のように、(a)と同じ 30mm×
Steel (TS-MPa) C Si Mn Resistivity
Mild Steel (270) 0.04 0.01 0.14 0.117
HSS-1 (440) 0.10 0.13 1.05 0.157
HSS-2 (590) 0.09 0.70 1.40 0.302
HSS-3 (780) 0.09 0.50 2.45 0.320
HSS-4 (980) 0.15 0.52 2.00 0.280
Table 5.1 Chemical compositions (mass%) and resistivity (mWm)
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(a) With a welded point






(c) Without welded point  
60mm
120mm





Fig.5.7 Schematic drawing of specimen
(b)  With a welded point
( D≦ 50mm ) 
















50kgf）とし、通電時間 417ms（60Hz で 25cycle に相当）、溶接電流 6.0 から 10.0kA で溶







Fig.5.10  Schematic vies of  measuring method of  nugget diameter and f ractual diameter
(a) Measureing method of  nuggget dimameter
(b) Measuring method of  f ractual diameter
Welded point
Weld point
























(a) Circuit diagram of sheet – pipe welding 
with a welded point
(b) Circuit diagram of experimental setup
with a welded point 

































Fig.5.12 Schematic drawing and circuit diagram of  experimental procedure











































既溶接打点を設けた板厚 2mm の 270MPa 級鋼および 590MPa 級鋼を供試材とし、打点
ピッチ D を 20mm から 70mm として片側スポット溶接し、断面調査により板間ナゲット
径を調査した。溶接電流は 7.0kA および 6.5kA で、それぞれの鋼板を単点で片側スポット
溶接した場合に板間ナゲット径が約 4.5mm となる条件である。結果を Fig.5.13 に示す。
Fig.5.13(a)は 270MPa 級鋼、(b)は 590MPa 級鋼の試験結果である。また、打点ピッチ 30mm
で多点片側スポット溶接した継手の溶接部断面写真を Fig.5.14 に示す。 
270MPa 級鋼では、打点ピッチ 30mm
以下では板間ナゲットが形成しなかっ
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Fig.5.13 Inf luence of  the distance between weld point and other welded 



















































成状態は異なり、270MPa 級鋼と 590MPa 級鋼では、590MPa 級鋼の方が、狭い打点ピッ
チまで板間にナゲットを得ることが出来た。 
多点溶接時におけるナゲット形成状態の材料間での差異について詳しく調べるため、打
点ピッチを一定の 30mm とし、母材 TS が 270MPa から 980MPa までの材料に多点片側ス
ポット溶接し、ナゲット径を調査した。板厚は 2.0mm とし、溶接電流はそれぞれ、単点片
側スポット溶接でナゲット径 3.5mm から 4.0mm となる条件を選定した。Fig.5.15 にこの









厚 1.2mm 同士および 2.0mm 同士の多点片側スポット溶接を行い、ナゲット形成状況を比































Fig.5.16 Inf luence of  electrical resistance on

















Tensile strength of  material (MPa)
Fig.5.15 Inf luence of  tensile strength on





































































Fig.5.17 Relationship between nugget 
diameter and distance D
Mild steel,
Welding current :
1.2mmt  6.0 kA












































Number of welded point （D=40）
2
(a) (b)              (c)   (d)
2
Fig.5.18 Inf luence of  number and 





























通電時間は 25cycle、電流は 4.0kA と
し、通電全時間中の電極間抵抗を測定










Fig.5.19 Measured values of  the electro resistance 


















































Upper sheet Mild steel HT590
Lower sheet HT590 Mild steel
Current density 
Temperature







































Fig.5.21  Measured values of  the electro 


























Fig.5.22 Measured value of  the electro 













































溶接順序や既溶接打点配置の影響を調査するため、Fig.5.24 の A、B、C に示すように既
溶接打点を設けた試験片に通電し、通電中の電極間抵抗を測定した。 
まず、配置 A と配置 B の違いについて述べる。配置 A と配置 B の電極間抵抗には、通電
全時間を通してほとんど差異がなかった。また、3.1.3 の Fig.5.18 に示した多点片側スポッ




んど通電していないことが推察される。検証のため、Fig5.25 に示すように、配置 B に準じ
る試験片形状、すなわち既溶接打点 2 点の外側に新たに溶接を行う場合の中で、既溶接打
点間の打点ピッチを変更し、通電中の電極間抵抗を比較した。 
B-1 は全ての打点が 40mm 間隔で配置されている。B-2 と B-3 は、溶接点と最近接の既





いて考える。Fig.5.24 に示したように、配置 C は通電全時間を通して配置 A、B よりも電
極間抵抗が低かった。この結果も、Fig.5.18 に示した多点片側スポット溶接試験において、
配置 A や B と比べて板間ナゲット径の減衰が大きいという結果に一致していると考えられ
る。一方、通電中の電極間抵抗上昇過程に注目すると、その傾きは、配置 A および B に比
Fig.5.23  Measured contact pressure between 





























































































































 同様の試験を、打点ピッチ D＝40mm となる位置に既溶接打点を設けた 270MPa 鋼と
590MPa 鋼に対して行い、被溶接材材質による分流量の差異を調査した。結果を Fig.5.27
に示す。 
Fig.5.26 Measured current passing through the 





8 (ｃ)Direct RSW / single point
0 100 200 300 400 500
Welding time（ms）
(b)Single side RSW / single point
















































予想される。   
Fig.5.27 Measured current passing 











































Fig.5.28 Measured current passing 








































Aboiding shunt current 
below the clamp





Fig.5.29 Measured current passing 
through the weld point n single side RSW 
























加圧 490N、通電時間 416ms、溶接電流 7.0kA で、Fig.5.13 や Fig.5.27 に示した実溶接試
験と同じく、単点溶接で板間ナゲット径が 4.5mm となる条件とした。単点溶接、および打









③Below clamp ①Weld point
②Welded point
Fig.5.32  Schematic views of  shunt current path during the weld




















































The second weld point
(D=40mm)
The second weld point
(D=20mm)
Single-side RSW





























































































  Fig.5.35 に、(a)スリットの無い場合と(b)スリットを設けた場合の、分流経路の電気抵
抗測定結果を示す。打点ピッチ D は 30mm である。(a)と(b)で、通電初期の電極間抵抗に
差異はないが、通電時間の増加とともに(b)スリット付与材は電極間抵抗が増加した。その
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Fig.5.35 Measured value of  the electrical 














(b) With a slit








0 100 200 300 400 500
Welding time（ms）
(b) With a slit
(a) Without a slit
Fig.5.36 Measured current passing 


































Mild steel, D=30, thickness =2.0mm
Fig.5.37 Improvement of  nugget formation 
by making a slit between welded 
point and other welded nugget.
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の溶接に適用した例を紹介する。中空部材として、母材 TS 約 1500MPa（焼入鋼管）、板厚




中央の 1 点を溶接することとし、前述の 5.3.1.3 に示したように、無効分流によるナゲット
径減少が問題となりやすい打点配置・溶接順序とした。溶接条件は 3 打点とも一定で、加
圧力 250kgf、通電時間 25cycle、溶接電流は 13kA である。 
角管の長手方向の溶接部断面を調査した結果を Fig.5.38(b)に示す。既溶接打点に対し打










① ③ ② D = 30mm
(a) Schematic views of  testing procedure and order of  welding
Fig.5.38 An example of  improvement by setting slit 
(b) Cross sections of  welded joint























     ・被溶接材の板厚が薄い。 
  ・打点ピッチが大きい。 
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